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(§4) Biegeaktuator 

@ Ein Biegeaktuator (1) enthalt ein piezoelektrisches Biege- 
.glied (2), das, durch Anlegen von Spannung zwischen 
wenigstens zwei Lagen schaltbar ist. Eine mit dem Biege- 
glied (2) zusammenwirkende Krafieinrichtung (3) unterstutzt 
das Biegeglied (2) beim Obergang in wenigstens eine seiner 
Lagen. 
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maBen Biegeaktuators ist in Anspruch 10 angegeben. schalten der Versorgungsspannung der Entladestrom 

Dabei ist die Krafteinrichtung eine bistabile Fcder. Das fliefit und analog einen Spannungsimpuls mit negativem 

Biegeglied ist dann mechanisch mit der Feder gekop- Vorzeichen erzeugt Weiterhin kann die Impulsansteu- 

pelt Diese Ausf iihrung ist vorteilhaft, da sie sehr gunstig erschaltung eine aus Dioden bestehende Impulsauftei- 

und einfach aufgebaut ist Wie bereits oben erwahnt 5 lung enthalten, wodurch je nach Vorzeichen des Span- 

wurde, kann der wirkungslose Bereich der Krafteinrich- nungsimpulses die richtige Seite des Biegeaktuators be- 

tang bei dieser Ausfuhrungsfonn durch eine Gleichge- auf schlagt wird wie im Anspruch 23 beschrieben ist 

wichtslage der bistabilen Feder bestimmt sein, wie im Nach Anspruch 24 ist vorgesehen, daB das Biegeglied 

Anspruch 1 1 angegeben ist im Bereich seiner Totpunktlage eine groBere Biegekraft 

"Bei einer alternativen vorzugs weisen Ausfuhrungs- 10 hat ^ls im Bereich einer Schaltlage. Dies ermoglicht ein 

form nach Anspruch 12 ist die Krafteinrichtung des Bie- sicheres Schalten aus der Totpunktlage. 

geaktuators eine Magnetanordnung mit einem Magnet- Es ist ferner bevorzugt imd vorteilhaft, wenn der Bie- 

feld Das Biegeglied ist dabei durch das Magnetfeld mit geaktuator gemaB Anspruch 25 eine derartige Kraf tein- 

der Magnetanordnung gekoppelt Durch das Fehlen richtung hat, die ihre maximale Kraft im Bereich wenig- 

von weiteren mechanischen Komponenten wird dabei 15 stens einer End- oder Schaltlage des Biegegliedes hat 

der Vorteil erreicht, daB keine weiteren Teile verwendet Dies ermoglicht besonders stabile Schaltzustande. 

werden, die einem VerschleiB unterliegen, so daB die Die Ausftihrung nach Anspruch 26 ermoglicht eine 

Anordnung sehr zuverlassig und langlebig ist weitere individuelle Anpassung des erfindungsgemaBen 

Eine bevorzugte Weiterbildung dieser Ausfflhrung Biegeaktuators an unterschiedJichste Schaitanforderun- 

besteht gemaB Anspruch 13 darin, das Biegeglied ein 20 gen. Es kann na^ich ausreichend sein, wenn das Biege- 

Kopplungselement enthalt, das ferromagnetisches Ma- glied in wenigstens einer Lage zumindest im wesentli- 

terial, insbesondere Stahl, enthalt und im Bereich des chen durch die Krafteinrichtung gehalten wird Bevor- 

Magnetfeldes angeordnet ist Dabei kann das Kopp- zugt ist es jedoch, wenn das Biegeglied in wenigstens 

lungselement insbesondere eine Stahlzunge sein, wie im zwei Endlagen ausschlieBlich durch die Krafteinrich- 

Anspruch 14 weitergebildet ist 25 tung gehalten wird 

Bevorzugt ist ferner, wenn bei der Ausftihrung mit Bevorzugt ist in wenigstens einer Schaltlage des Bie- 

der Magnetanordnung das Magnetfeld stark nichtlinear gegliedes ein Anschlag vorgesehen, gegen den das Bie- 

ist (Anspruch. 15). Dies kann nach Anspruch 16 in vor- gQgHed in der Schaltlage anliegt, wie im Anspruch 27 

teilhafter Weise dadurch erreicht werden, daB die Ma- angegeben ist 

gnetanordnung zwei mit gleichnamigen Polen zueinan- 30 Ein erfindungsgemaBer Biegeaktuator wird bevor- 

der gerichtete Permanentmagneten enthalt Diese Aus- zugt nach dem im Anspruch 28 beschriebenen Verfah- 

f iihrung ist sehr einfach, genau und kostengiinstig. Fer- ren betrieben. Demnach ist vorgesehen, daB das piezo- 

ner ist keine Leistung zur Erzeugung des Magnetfeldes elektrische Biegeglied durch Anlegen einer Spannung 

erforderlich, wenn Permanentmagneten verwendet aus einer ersten Lage wenigstens soweit heraiisbewegt 

werden. , 35 wird, bis es von der Krafteinrichtung in Richtung von 

Wie bereits weiter oben ausgefuhrt wurde, ist der der ersten Lage weg beauf schlagt wird, und daB die 

wirkungslose Bereich der Krafteinrichtung durch einen Krafteinrichtung dann das piezoelektrische Biegeglied 

Gleichgewichtsort der Kra^te des Magnetfeldes auf das in 1 einer zweiten Lage beaufschlagt Eine vorteilhaf te 

Biegeglied bestimmt, wie im Anspruch 17 angegeben ist Weiterbildung besteht gemaB Anspruch 29 darin, daB 

Nach Anspruch 18 ist vorgesehen, daB das Biegeglied 40 die Krafteinrichtung das piezoelektrische Biegeglied 

zum Schalten durch Spannungsimpulse beaufschlagbar schlieBlich zumindest im wesentlichen in der zweiten 

ist Dadurch wird der Vorteil ausgenatzt, daB zum Er- Lage halt Dabei ist es besonders bevorzugt; wenn die 

halten der Schaltlage des Biegegliedes keine Erhaltung Krafteinrichtung das piezoelektrische Biegeglied aus- 

der Ladung darin notwendig ist Vorteilhaft ist dabei schlieBlich in der zweiten Lage halt, wenn es sich dabei 

nach Anspruch 19 ferner, wenn die Spannungsimpulse 45 urn eine Endlage handelt, die m'cht mit der Totpunktlage 

eine vorgegebene oder eine wiihibare und insbesondere des Biegegliedes identisch ist 

steuerbare Dauer haben konnen. Damit ist der Biegeak- Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 

tuator sehr genau in seine Schaltlagen steuerbar. Bevor- ergeben sich aus den Kombinationen der Unteranspru- 

zugt ist dafiir gemaB Anspruch 20 eine elektrische Im- che. 

pulsansteuerschaltung zur Erzeugung der Spannungs- 50 Die Erfindung wird nachfolgen anhand in der Zeich- 

impulse vorgesehen. Dabei ist es gemaB bevorzugter nung dargestellter Ausfuhrungsbeispiele naher be- 

Ausfiihrungsbeispiele ausreichend, die Impulse so zu ge- schrieben. In der Zeichnung zeigen: 

stalten, daB sie ledigb'ch z.B. das Umschnappen eines Fig. 1 ein erstes ■ Ausfilhrungsbeispiel eines erfin- 

bistabilen Biegeaktuators zwischen zwei Endschaltla- dungsgemaBen Biegeaktuators mit einem Biegeglied 

gen bewirken, urn eine einf ache Ansteuerung und Aus- 55 und einer Krafteinrichtung, 

losung zu erreichen. Soil auBer genauen Schaltzeitpunk- Fig. 2 eine Kraft- Weg-Kennlinie nur des Biegegliedes 

ten auch eine genaue Ansteuerung einer Schaltlage rea- des Piezo- Biegeaktuators aus Fig. 1, 

listert werden, ist ein zusatzlicher Aufwand erforderlich. Fig. 3 eine Kraft- Weg-Kennlinie einer bistabilen Fe- 

Eine besonders einfache elektrische Ansteuerung der als Krafteinrichtung gemaB dem : Ausfuhrungsbei- 

wird mit der im Anspruch 21 angegebenen Impulsan- 60 spiel aus Fig. 1, 

steuerschaltung erreicht Diese enthalt eine Kapazitat Fig. 4 einen Kraft- Weg-: Verlauf des Piezo-Biegeak- 

(Cl), die iiber einen Transistor aufgeladen wird, wobei tuators mit einer an dessen Biegeglied gekoppelten bi- 

der Ladestrom die Primarwicklung eines Koppeltrans- stabilen Feder nach Fig. 1, d h. die flberlagerten Kennli- 

formators durchflieBt und auf dessen Sekundarseite ein nien aus den Fig. 2 und 3, 

zum Umschaiten des Biegeaktuators hinreichender 65 Fig. 5 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 

Spannungsimpuls erzeugt wird. Ferner kann nach An- dungsgemaBen Biegeaktuators, 

spruch 22 vorgesehen sein, daB die ImpuJsansteuer- Fig. 6 eine Kraft- Weg-Kennlinie nur des Magnetfel- 

schaltung einen Transistor enthalt, durch den beim Ab- des einer Magnetanordnung gemaB dem zweiten Aus- 



DE 44 25 

7 

den Feldbereich des zweiten Magneten kommt Grund- 
sitzlich sind aber aiich nichtmagnetische Krafteinrich- 
tungen zur Reatisierung derartiger Schalter konstruier- 
bar. 

In Fig. 8 ist eine elektrische Schaltung 4 zur Erzeu- 5 
gung des erforderlichen Stromimpulses zur StoBanre- 
gungdes Aktuators 1 gezeigt 

Beira Anlegen der Ansteuerspannung wird in der Im- 
pulsansteuerschaltung 4 eine Kapazitat CI iiber den 
Transistor T2 aufgeladen, wobei der Ladestrom die Pri- 10 
marwicklung41a eines Koppeltransformators 41 durch- 
flieBt und auf dessen Sekundarseite 41b ein zum "Urn- 
schnappen" oder Uraschalten des bistabilen Aktuators 1 
hinreichender Spannungsimpuls erzeugt wird. Der 
durch den Transistor T3 flieBende Entladestrom beim 15 
Abschalten der Versorgungsspannung erzeugt analog 
einen Spannungsimpuls mit negativem Vorzeichen. Die 
aus Dioden bestehende Impulsaufteilung, die aus Fig. 1 1 
ersichtlich ist, sorgt dafur, dafl je nach Vorzeichen des 
Spannungsimpulses die Richtige Seite des Biegegliedes 20 
2 des Biegeaktuators 1 beaufschlagt wird Der Massean- 
schluB der Impulsansteuerschaltung 4 ist mit GND be- 
zeichnet und am anderen AnschluB wird eine Spannung 
von 0 oder 24 V angelegt 

Eine grundsatzliche Skizze, die das Bieger-Prinzip 25 
veranschaulicht, ist in Fig. 9 gezeigt Hier sind vier pie- 
zoelektrisch aktive Schichten gezeigt, die das Biegegiied 
bilden. Die j eweilige Polarisierung der Lagen ist mit " + " 
bzw. "-" angegeben. Mit einer derartigen vierlagigen 
Ausfiihrung kann eine groBere Biegeauslenkung und/ 30 
oder Kraftwirkung erzielt werden, als mit den beiden 
vorstehend beschriebenen zweilagigen Ausfiihrungs- 
beispielen. 

Die jeweils auBen liegenden Oberflachen des Biege- 
glieds von Fig. 9 sind elektrisch auf einem Null-Potenti- 35 
aL Dies ist vorteilhaft, da dadurch keine IsolationsmaB- 
nahmen erforderlich sind Die Bezeichnung w 0"-Bieger 
bezieht sich also auf jene Flachen, die bei der Auregung 
auf Nullpotential bleiben. 

Fig. 10 verdeutlicht den Impulspian der Biegeran- 40 
steuerung. 

Lediglich beispielhaft werden nachfolgend GroBen 
einer Ausfuhrungsform eines Biegeaktuators 1 angege- 
ben: Ein Piezo-Bimorph- Biegegiied 2 mit dem MaBen 
55 mm x 5 mm x 0,6 mm hat bei Ansteuerung rnit 300 45 
V eine Auslenkung von ±0,7 mm und eine Blockierkraft 
von 20 cR Beim Endausschlag (Al oder Al') in 0,7 mm 
Abstand von der Ruhe- oder Totpunktlage AO wird die 
Kraft durch das piezo elektrische Biegegiied 2 auf den. 
Anschlag 6 oder 6' zu Null. Eine Anordnung mit Magne- 50 
ten 32a und 32b funktioniert bis zu Auslenkungen von 
±2 mm und wirkt auf einen Anschlag 6 oder 6' in 
0,7 mm Abstand vom Gleichgewichtszustand B0 der 
Magnetanordnung 32, d h. in diesem Fall auch von der 
Rune- oder Totpunktlage AO, mit einer Kraft von bis zu 55 

20 cN. 

Die angegebenen Ausfuhrungsbeispiele dienen ledig- 
lich der Verdeutlichung der Erfindung, deren gesamter 
Umfang insbesondere durch die Anspruche und die 
Darstellungen in der Beschreibungseinleitung gegeben eo 
ist 

Bezugszeichenliste 

1 Biegeaktuator 65 1 . 

2 Biegegiied 

21 Piezokeramikstreifen 

22 Kopplungselement 
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3 Krafteinrichtung 

31 bistabile Feder 

32 Magnetanordnung 
32a, 32b Permanentmagneten 

4 Impulsansteuerschaltung 
41 Kopplungstransformator 
41a Primarseite des Kopplungstransformators 
41b Sekundarseite ides Kopplungstransformators 

5 Einspannung 
6,6' Anschlage 

AO Totpunktlage des Biegegliedes 
Al, Ar Endlagen des Biegegliedes 
B0 Gleichgewichtszustand der Krafteinrichtung 
Cl,C2Kapazitaten 
Dl Diode 

Rl,R2Widerstande 
Tl,T2,T3Transistoren. 

Patentanspriiche 

1. Biegeaktuator mit einem piezoelektrischen Bie- 
gegiied, das durch Anlegen von Spannung zwischen 
wenigstens zwei Lagen schaltbar ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine mit dem Biegegiied (2) zu- 
sammenwirkende Krafteinrichtung (3) vorgesehen 
ist, die das Biegegiied (2) beim Obergang in wenig- 
stens eine seiner Lagen (Al , Al') unterstiitzt 

2. Biegeaktuator nach Anspruch 1, dadurch gekerm- 
zeichnet, daB die Krafteinrichtung (3) in einem Be- 
reich (B0) des Schaltweges des Biegegliedes (2) wir- 
kungslosist 

3. Biegeaktuator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der wirkuhgslose Bereich (BO) der 
Krafteinrichtung (3) einer Schaltlage (AO) des Bie- 
gegliedes (2) entspricht 

4. Biegeaktuator nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB das Biegegiied (2) euie Totpunktlage (AO) auf- 
weist, und 

daB die Schaltlage des Biegegliedes (2), die dem 
wirkungslosen Bereich (BO) der Krafteinrichtung 
(3) entspricht, die Totpunktlage (AO) des Biegeglie- 
des (2) ist 

5. Biegeaktuator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Biegegiied (2) eine Totpunktlage (AO) auf- 
weist, und 

daB das Biegegiied (2) zwischen seiner Totpunktla- 
ge (AO) und wenigstens einer Endlage (Al, Al') 
schaltbar ist. 

6. Biegeaktuator nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Biegegiied (2) eine Totpunktlage (AO) auf- 
weist, und 

daB das Biegegiied (2) zwischen zwei von seiner 
Totpunktlage (AO) verschiedenen Endlagen (Al, 
Al') schaltbar ist 

1. Biegeaktuator nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet 

daB das Biegegiied (2) eine Totpunktlage (AO) auf- 
weist und 

daB das Biegegiied (2) zwischen seiner Totpunktla- 
ge (AO) und zwei verschiedenen Endlagen (Al, Al') 
schaltbar ist 

8. Biegeaktuator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Biegegiied (2) wenigstens zwei Piezokera- 
mikstreifen (21) enthalt, und 
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Abstract 



The bending actuator (1 ) has a piezoelectric bending member (2) which can be switched between at 
least two positions on application of a voltage. A force member (3) is provided to cooperate with the 
bending member (2). This supports the bending member (2) in changing to at least one of its positions 
(A1 , A1 '). The force member (3) may be such that it is ineffective in one region (BO) of the passage of 
the bending member (2) such as a region corresponding to one of the switch positions, which may be a 
dead point position (AO). The bending member (2) may have at least two piezoceramic strips (21) which 
may be adhered together. Different voltages may be applied to these strips (21) to switch the bending 
member (2). The force member (3) may be a bistable spring (31 ) or a magnet arrangement (32) with a 
magnetic field. In this case, the bending member (2) may comprise a couplin 

ferromagnetic material, e.g. steel, arranged in the area of the magnetic field. 
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